Zusammenfassung

I nnovationspr ozesse im M aschinenbau

Das Papier befalét sich mit der historischen Entwicklung von Innovationsprozessen im deut-
schen Maschinenbau und ihre Konsequenzen fur die Struktur der Branche. Ausgangspunkt
der Argumentation ist, dal3 produktionstechnische Innovationsprozesse notwendigerweise
einen ausgepragten Anwendungsbezug aufweisen und daher seit jeher von einer engen Ver-
netzung verschiedener Akteure charakterisiert sind. Dabei dominieren seit Beginn der Indust-
rialisierung ausgepragt anwendungsbezogene Innovationsstrukturen mit inkrementellen Inno-
vationen, die nur phasenweise von Innovationsschilben unterbrochen wurden. Seit den 80er
Jahren ist alerdings aufgrund des zunehmenden 6konomischen Drucks und neuer technologi-
scher Potentiale ein Auflésungssprozef? des eingespielten Innovationsmusters erkennbar. Da-
mit zusammen hangt zugleich eine Erosion der bisherigen brancheninternen Strukturen des
Maschinenbaus und seiner Grenzen nach auf3en.

Abstract

Innovation Processesin the M echanical Engineering Industry

This paper deals with the historical development of innovation processes in the German me-
chanical engineering industry and its consequences for the structure of this industrial sector.
Innovation processes in the mechanical engineering industry are characterized by a distinct
and stable orientation towards the needs of users and the context in which the new technology
is to be used. Innovation here is usually carried on in networks of producers and users. Since
the early days of industrialization application-oriented, step-by-step innovation dominated
only occasionally interrupted by mgjor shifts in technology. Due to the increasing economic
competition and the rise of new potentials in technology-production this traditional innovation
pattern has been eroding since the 80ies. As a consequence a significant change of the internal

structures and boundaries of the mechanical engineering industry can be observed.
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1. OffeneFragen industriesoziologischer Analyse

Industriesoziologische Analysen tber die Entwicklung von Industriebranchen konzentrieren
sich in der Regel auf den Strukturwandel von Arbeit. Die Veranderungen und Entwicklungs-
tendenzen der Arbeit werden dabel als Resultat betrieblicher Rationalisierungsstrategien be-
griffen und traditionell in den zentralen Dimensionen Technikeinsatz, Arbeitsorganisation und
Qualifikationsanforderungen analytisch erschlossen. Aus der Erkenntnis heraus, dal3 sich Ra-
tionalisierungsstrategien kaum mehr aus der Untersuchung der Verénderungen alein auf dem
Shop floor zureichend erschlief3en lassen, wurde die analytische Perspektive spétestens seit
Ende der 80er Jahre erweitert. Bekannte Kategorie ist die von der ,, systemischen Rationalisie-
rung“. Danach ist in die Untersuchung von Rationalisierungsprozessen eine prozef3lbergrei-
fende Perspektive in inner- und vor allem Uberbetrieblicher Hinsicht einzubeziehen. In den
friheren Untersuchungen in der Regel als Rahmenbedingungen figurierende betriebsexterne
Faktoren und Bedingungen werden mit diesem Konzept neben den innerbetrieblichen glei-
chermalf3en a's Objekt des neuen Typus von Rationalisierungsstrategien begriffen.

In jedem Fall allerdings spielt die Analyse des Technikeinsatzes eine wichtige und unver-
zichtbare Rolle. In der traditionellen Analyse der Entwicklung von Arbeit in Form der Ferti-
gungstechnik als wichtiger Einfluffaktor auf ihren Wandel und ihre Gestaltungsmoglichkei-
ten; in der erweiterten Perspektive der systemischen Rationalisierung in Form der rechnerin-
tegrierten ,, Produktions- und Organisationstechnologie” als funktional unverzichtbare Voraus-
setzung eines auf den Gesamtprozel? der Produktion gerichteten Rationalisierungszugriffs. In
diesen Zusammenhangen liegt wohl der entscheidende Grund fur die trotz des Anfang der
90er Jahre aufkeimenden Technikskepsis ungebrochen kontinuierliche Verbreitung Rechner-
integrierter Techniksysteme wie PPS- und DNC-Systemen gerade auch im Maschinenbau
(vgl. Hauptmanns/Drescher 1999).

1 Thesen zum DFG-Rundgespréch , Der Maschinenbau in den 90er Jahren. Analysen zur Kontinuitat und

Wandel einer Branche”, Ruhr-Universitét Bochum, 27./29.Mai 1999.



Freilich greift auch der erweiterte analytische Zugriff fir die Beantwortung der Frage
nach der Entwicklung einer ganzen Branche, ihrer Kontinuitéat und ihrem Wandel, zu kurz.
Ausgeblendet bleibt dabei die Dimension der Produktinnovation und die Frage, wie diese
verlaufen, organisiert sind und welche Konsegquenzen die Ergebnisse von Innovationsprozes-
sen fur die strukturelle Branchenentwicklung insgesamt haben. Nicht zuletzt missen gerade
aber auch die Organisation von Innovationsprozessen und ihre Resultate in Form bestimmter
Produkte als ganz zentrale Einflul3faktoren auf den Wandel der Produktions- und Arbeitspro-
zesse im jewells gleichen Unternehmen angesehen werden.

Nur wenige deutschsprachige industriesoziologische Studien haben bislang diese Zu-
sammenhange, eben die Wechselwirkung zwischen dem ,, Wie“ und dem ,Was* der Produkti-
on (vgl. Wittke 1996), thematisiert. Bezogen auf dem Maschinenbau finden sich hier in den
letzten Jahren einmal Untersuchungen einer Arbeitsgruppe des SOFI-Gattingen, in denen vor
allem die betriebsinterne Organisation von Innovationsprozessen und der damit verbundene
Wandel technisch-geistiger Arbeit im Zentrum der Analyse stand (Wolf u.a. 1992; Kalkowski
u.a 1995). Zu nennen ist weiterhin eine Studie von Jirgens u.a., die sich auf die Untersu-
chung von Kooperations- und Kommunikationsmustern in Proze3ketten der Produktentste-
hung in verschiedenen Branchen, auch im Maschinenbau, im internationalen Vergleich rich-
tete (JUrgens/Lippert 1997).'2| Schliefdlich ist eine von Braczyk (1997) herausgegebene
zusammenfassende Studie Uber neue Innovationsstrategien im Maschinenbau zu nennen.EI

Diese Diskussion soll im folgenden in historischer Perspektive aufgegriffen werden. Pré&
sentiert werden sollen einige Thesen zur historischen Entwicklung der Innovationsprozesse
im Maschinenbau, ihrer Organisations- und Koordinationsformen und die damit zusammen-
héangenden Konsequenzen fir die Struktur dieser Branche.EI Die Argumentation umfaldt fol-
gende einzelne Schritte: zunéchst werden die spezifischen Merkmale produktionstechnischer
Innovationen zusammengefaldt, dann wird ihre historische Entwicklung genauer beschrieben,
anschlief3end wird der Wandel der Innovationsmuster seit den 80er Jahren analysiert und

schliefdlich werden einige Konsequenzen fir die Branche und ihre Strukturen restimiert.

Einen Uberblick tber die Innovationstétigkeit des Maschinenbaus liefern auch die aggrerierten Daten des
NIFA-Panels (vgl. Mitteilungen fir den Maschinenbau, Ausgabe 17).

In einer techniksoziologischen Perspektive hat jiingst Kowol eine Untersuchung Uber |nnovationsnetzwerke
im Maschinenbau vorgelegt (1998).

Die Materialbasis bildet die Durchsicht einschlagiger technikhistorischer und techniksoziologischer Studien
und die Ergebnisse einer jiingst abgeschlossenen empirischen Studie Uber den Strukturwandel des Marktes
fr Produktionstechniken (Bieber u.a. 1997).



2. Besonderheiten produktionstechnischer Innovationsprozesse

Technische Innovationsprozesse zeichnen sich durch ein hohes Mal3 an Risiken und Unsi-
cherheiten aus: die Ungewi3heit in Hinblick auf den erreichbaren technischen und 6konomi-
schen Erfolg einer Innovation, den in der Regel immer nur begrenzt vorausplanbaren Ablauf
des Innovationsprozesses mit seinen Zwischenschritten und unerwartet auftretenden Ent-
scheidungssituationen und schlief3dlich die daher nur schwer kakulierbaren Innovationskosten
(vgl. auch: Noble 1977: 5). Resultat sind je nach Situation mehr oder weniger ausgepragte
Innovationsdilemmata, die von den Unternehmen bewaltigt werden missen. Eines dieser Di-
lemmata resultiert aus dem Widerspruch zwischen dem haufig unkalkulierbaren Innovations-
aufwand einerseits und den Restriktionen knapper Zeiten, Kosten und Kapazitéten anderer-
seits, die Ergebnis des 6konomischen Drucks sind, unter dem Innovationen in der Industrie
verlaufen.

Ein weiteres zentrales Dilemma industrieller Innovationsprozesse begriindet sich in dem
Spannungsverhédtnis zwischen der Logik des Entwicklungsprozesses einerseits und den Er-
fordernissen der praktischen Anwendung von Techniken andererseits. Obgleich je nach Bran-
che und Technologiefeld verschieden, ist davon auszugehen, dal3 Entwurfs- und Entwick-
lungsprozesse im Verlauf der Industrialisierung einer zunehmenden V erwissenschaftlichung
unterliegen, die auf eine Formalisierung, Modellierung und Beherrschbarkeit der realen An-
wendungsgegebenheiten einer Technik hinauslauft. Diese Entwurfslogik neuer Techniken ist
dabei konfrontiert mit den praktischen Bedingungen ihrer Anwendung: der Komplexitét und
Kontingenz stofflicher, 6konomischer und sozialer Bedingungen beim Einsatz neuer Techni-
ken. Als Voraussetzung der problemlosen Anwendbarkeit einer neuen Technik missen beide
Logiken aufeinander abgestimmt werden; die Entwurfs- und Entwicklungslogik bedarf der
Ergénzung und Modifikation durch Praxis und Erfahrung.EI

Erforderlich sind daher Riickkopplungsschleifen zwischen Entwicklung und Anwendung,
in denen die divergierenden Entwicklungsbedingungen und Anwendungserfordernisse abge-
glichen, damit zusammenhangende Wissensbestande ausgetauscht und divergente Interessen
zur Ubereinstimmung gebracht werden konnen. Je nach Technologiefeld kann es sich dabe
beispielsweise um Abstimmungsnotwendigkeiten zwischen grundlagenorientiert arbeitenden
Naturwissenschaftlern und anwendungsbezogenen Ingenieuren oder zwischen Entwurfsin-
genieuren und ausgesprochenen Betriebspraktikern handeln. Entwickler werden auf diese

5 Zu den Begriffen Verwissenschaftlichung und Praxis vgl. z.B. Hirsch-Kreinsen 1993; 33 ff. und die dort
angegebene Literatur.



Weise unter Umstanden zur Modifikation, Anpassung oder gar grundlegenden Revision der
von ihnen entworfenen neuen Techniken veranlal’t. Diese Rickkopplungsprozesse zwischen
Entwicklung und Anwendung sind zumeist Uberbetrieblicher Natur, denn sie verkntipfen nicht
selten verschiedene gesellschaftliche Teilsysteme miteinander. Sie kdnnen dabel durch ver-
schiedene Verlaufsformen und Koordinationsmechanismen geprégt sein, die, folgt man der
einschlagigen innovationsokonomischen Debatte, die im Spektrum von Markt tUber Netzwerk
bis hin zu Hierarchie angesiedelt sein kénnen (vgl. z.B. DeBresson/Amesse 1991).

Im Fal der Entwicklung von Produktions- und Fertigungstechniken zeigen nun diese
grundlegenden Zusammenhénge folgende Besonderheiten: Produktionstechniken sind zen-
trales Element im Prozel3 industriell-kapitalistischer Rationalisierung, sie missen sich unter
Okonomischen Bedingungen ,,bewahren”. Sie missen so beschaffen sein, dal3 sie eine in kos-
ten- wie zeitmaliger Hinsicht konkurrenzfahige Produktion von Waren einer bestimmten
Qualitét erlauben. IThre Anwendung und ihre Innovation stehen unter dem Druck des Rentabi-
litatskalkils der Anwender, das auf die Minimierung von Entwicklungskosten und die Amor-
tisierung vorhandener Maschinen und Anlagen drangt; produktionstechnische Innovationen
sind Element der in der Industrie vorherrschenden Prozesse ,, schleichender® Rationalisierung.
Insofern weist produktionstechnische Entwicklung einen ausgepragt inkrementellen Charakter
auf und Entwicklungsspriinge oder ,technologische Paradigmenwechsel (Dosi 1982) sind
selten.

Aufgrund dieses besonderen Charakters von Produktionstechniken sind ihre Entwick-
lungsprozesse mehr oder weniger direkt dem Einflul3 von Anwenderinteressen und Anwen-
dungsproblemen ausgesetzt, und es finden sich enge Ruckkopplungsschleifen zwischen Ent-
wicklung und Anwendung. Daher wird produktionstechnische Entwicklung auch als organi-
sationsinterner und -externer ,rekursiver Prozef3* (Asdonk u.a. 1991) oder ds ,Kres
laufprozeld zwischen Entwicklung, Herstellung, Anwendung und Weiterentwicklung®
(Hirsch-Kreinsen 1993) begriffen. Anders formuliert: konstitutiv fur produktionstechnische
Entwicklungsprozesse sind kooperative Koordinationsformen innerhalb relativ stabiler Netz-
werke, die von den verschiedenen an der Entwicklung, Herstellung und Anwendung beteilig-

H

ten Akteure gebildet werden.™ Innerhalb dieser Netzwerke bleibt das Spannungsverhéltnis

zwischen Entwurf und Anwendung in der Regel beherrschbar.

6 Der Begriff des Netzwerks wird hier weit gefal3t und weist folgende konstitutive Merkmale auf: lose
Kopplung und zugleich langerfristige Reziprozitatsbeziehungen zwischen den Akteuren, | nterdependenz der
Akteure und M achtungleichgewichte zwischen ihnen (vgl. Grabher 1994: 70 f.).



3. Zur historischen Entwicklung des Maschinenbaus

3.1 Fruhe Formen von I nnovationspr ozessen

Historisch sind nun im Zuge der Industrialisierung schon sehr frihzeitig Tendenzen der
Netzwerkbildung zwischen den an der produktionstechnischen Entwicklung beteiligten Un-
ternehmen und Organisationen erkennbar. Rosenbergs instruktive Analyse der Entstehung des
amerikanischen Werkzeugmaschinenbaus (Rosenberg 1975) belegt diese Tendenz schon fur
die erste Hélfte des 19. Jahrhunderts. So waren in den ersten Phasen der Maschinisierung in-
dustrieller Produktionsprozesse in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts in Grof3britan-
nien und auch den USA Hersteller und Anwender von Produktionstechniken vielfach iden-
tisch und bendtigte Maschinen wurden von den Anwendern auf einer Ad-hoc-Basis in unmit-
telbaren Bezug zu ihren praktischen Fertigungsproblemen hergestellt (ebd.: 218 ff.). Wenige
Jahrzehnte spéter griindeten sich selbstandige M aschinenbaufabriken; schrittweise fand dabel
ihre Spezialisierung auf bestimmte Maschinen und Produktionsmittel, so etwa Werkzeugma-
schinen und Textilmaschinen verschiedenster Typen und Leistungsféhigkeit, statt. Dieser Pro-
zeld der Ausdifferenzierung ist zugleich von einer sich intensivierenden Vernetzung zwischen
den verschiedenen Herstellern und Anwendern gekennzeichnet, da nur auf diesem Wege die
Verbreitung und problemlose Anwendung der Maschinen gewdahrleistet war. Diese Vernet-
zung ist die Voraussetzung fur jenen Prozel3, den Rosenberg als ,, technologische Konvergenz*
faldt. Gemeint ist damit, dal3 die gleichen oder &nlichen technologischen Prinzipien und Ver-
fahren in den verschiedensten, im Zuge der Industrialisierung sich fortlaufend ausdifferenzie-
renden Industriesektoren Verwendung finden. Rosenberg beschreibt diese Zusammenhange
am Beispiel der standigen Welterentwicklung und Verbreitung der Revolverdrehbank und der
Universaldrehmaschine in den USA. Die Entwicklung dieser Techniken nahm im friihen 109.
Jahrhundert ihren Ausgang im Rahmen einer engen Kooperation zwischen einzelnen Werk-
zeugmaschinenbetrieben und Waffenherstellern, um dann mit sténdiger Anpassung und Wei-
terentwicklung in den Industrien der Nahmaschinenproduktion, Fahrradherstellung und spéater
in der Automobilindustrie zu diffundieren.

Kern des VVorganges der technologischen Konvergenz verschiedener Industriezweige und
Produktionsprozesse ist mithin der Transfer gleicher oder ahnlicher technologischer Prinzi-
pien und Verfahren wie Frésen, Drehen, Schleifen von einzelnen, fur speziaisierte Anwen-
dungsfélle ausgelegte Maschinen und Anlagen hin zu generellen, in verschiedenen Industrie-

zweigen und Prozeftypen nutzbaren Fertigungstechniken. Dieser Transferprozefd ist damit



Voraussetzung wie auch Folge des industriellen Wachstumsprozesses, da er 6konomische
Wachstumsmaoglichkeiten erdffnet und zugleich Resultat neuer Produktionstechniken ist. Ein
wichtiger Akteur war die im 19. Jahrhundert aufkommende Maschinenbau- und Werkzeug-
maschinenindustrie, von deren , Lernfahigkeit” (ebd.: 224), d.h. ihrer Innovationsfahigkeit es
entscheidend abhing, dal3 kostensenkende und kapitalsparende produktionstechnische Inno-
vationen rasch diffundieren und damit Wachstum stimulieren konnten. Die Innovationsfahig-
keit basierte dabei in hohem Mal3e auf der Vernetzung mit weiteren Akteuren, besonders eben
industriellen Anwendern.

In Deutschland verliefen dieser Prozef3 der Ausdifferenzierung, der Griindung e genstan-
diger Herstellerfabriken und damit die Entstehung einer eigenstandigen Maschinenbaubran-
che im wesentlichen ab der Mitte des 19. Jahrhunderts. So entstanden die ersten eigensténdige
Textilmaschinenfabriken in den 50er und 60er Jahren (z.B. Silver 1984: 56); auch der Werk-
zeugmaschinenbau entstand in dieser Zeitspanne; er ging tellweise unmittelbar aus dem Tex-
tilmaschinenbau hervor (Buxbaum 1919: 106 ff.; Mommertz 1981: 111ff; Paulinyi 1989: 105
ff.). Aber auch schon friihere Entwicklungen dieser Art - wie etwa die Griindung des Hitten-
werkes in Wetter 1819 (Matschold 1919: 55 ff.) - sind ausfuhrlich dokumentiert: zunéchst
wurden in einer fur die Fabrikation von Dampfmaschinen ausgel egten Fabrik samtliche bend-
tigten Fertigungsmaschinen selbst hergestellt; je nach Geschéftslage und Verkaufsmoglich-
keiten wurden darber hinaus neben dem eigentlichen Produkt Dampfmaschine, Werkzeug-
maschinen nicht nur for den eigenen Gebrauch, Textilmaschinen und sogar Wasser-
kraftmaschinen gebaut. In einem nachsten Entwicklungsschritt wurden dann einzelne Fabrik-
bereiche ausgegliedert und damit ein Prozef? der Speziaisierung eingeleitet. Dieser war aler-
dings immer verschrankt mit den Interessen und dem Einfluf3 von Anwendern aus der Waf-
fenindustrie, dem Werftensektor oder der Hittenindustrie, zu denen langjdhrige Beziehungen
bestanden (vgl. auch Radkau 1989: 87).

Zentrales Merkmal dieses frilhen Prozesses der Industrialisierung und Technikentwick-
lung waren nicht nur teilweise sehr enge und ausgeprégte Hersteller-Anwenderbeziehungen,
sondern auch ein intensiver Prozef3 eines regionalen wie aber insbesondere auch internationa-
len , Technologietransfers® zwischen den damals weiter entwickelteren Landern Grof3britan-
nien und USA einerseits sowie dem industriell aufstrebenden Deutschland andererseits (z.B.
Matschof3 1919: 7 ff.; Ruby 1993: 10 ff.). Dieser Transfer von technologischen Wissen und
Maschinenkonzepten basierte teilweise auf engen personellen Kontakten der Unternehmer
und héufigem Personalaustausch gerade auch von technisch qualifizierten Werkstattpersonal

zwischen verschiedenen Betrieben. Bekanntlich ist der weitere Verlauf der Historie nun aller-



dings von einem zunehmend eigenstandigen deutschen Entwicklungsprozef3 des Maschinen-
baus und einer fortschreitenden Verwissenschaftlichung der produktionstechnischen Ent-
wicklung geprégt.

Reslimiert man die technikhistorische Literatur tUber die weitere Technikentwicklung im
Maschinenbau, so wird verschiedentlich zwischen ruhigen und kontinuierlich verlaufenden
Phasen der ,, Produktstabilitat® (Wolf u.a. 1992: 46) und Perioden grof3er technologischer Auf-
schwiinge unterschieden.IZI In beiden Phasen prégen sich die skizzierten Vernetzungszusam-

menhange unterschiedlich aus.
3.2 Anwender orientiertes | nnovationsmuster

Ein ausgepragter Anwendungs- und Praxisbezug dominiert seit der zweiten Hélfte des 19.
Jahrhunderts Uber lange Phasen die produktionstechnische Entwicklung. Es bezeichnet den
»Normalfall* inkrementaler Innovationen, die sich in hohem Mal3e an Anwenderinteressen
ausrichten bzw. von diesen angestof3en werden. Beteiligt an Innovationsprozessen sind mit
anderen Worten immer nur eine begrenzte Zahl von Entwicklern bzw. Herstellern und An-
wendern. Hinzu kommen eine Reihe direkter oder indirekter Zulieferbeziehungen sowie wei-
tere unterstiitzende Institutionen etwa aus dem Wissenschaftsbereich. Dieses Innovationsmu-
ster ist mehr oder weniger ausgepragt in den wichtigen Teilbranchen des Maschinenbaus an-
zutreffen. Bekannte Beispiele hierfur sind der Textilmaschinenbau (z.B. Bechtle/Lang 1994),
der Druckmaschinenbau (z.B. Porter 1991: 203 ff.) und der Werkzeugmaschinenbau (z.B.
Hirsch-Kreinsen 1993: 183 ff.).

Freilich lassen sich hierbei, je nach konkreten Produkttypus verschiedene ,, Maschinen-
baukulturen® unterscheiden. Sie finden sich im Werkzeugmaschinenbau einmal im Bereich
von Standardmaschinen, die fir einen vergleichsweise anonymen Markt hergestellt werden.
Die Herstellung von Standardmaschinen orientiert sich in der Regel an einem bestimmiten,
etwa branchenmdliig abgrenzbaren Anwendungsfeld, dessen spezifische Erfordernisse und
Bedingungen bei der Entwicklung der Maschinen unabhangig von den Bedingungen und Inte-
ressen einzelner Anwender Berticksichtigung finden. Besonders ausgepragt findet sich diese
Entwicklung in Deutschland etwa ab 1885 mit der Entwicklung und Herstellung der verschie-
densten Typen standardisierter Maschinen (vgl. Freyberg 1989: 38ff.). Als Beispiel hierfir
kann ein schwabischer Drehmaschinenhersteller angefihrt werden, der Gber sehr viele Jahr-

zehnte seine Maschinenentwicklung vor alem auf die Anwendungsbedingungen einer grof3en

7 Vgl z.B. auch MatschoB3 (1919: 177); Benad-Wagenhoff (1989); in einer generellen Perspektive Radkau
(1989: 176).



Zahl regional konzentrierter Kleinunternehmen und ,, Garagenbetriebe” abgestellt und dort
auch hauptsachlich abgesetzt hat, bevor er vor wenigen Jahren schlief3en mufite.

Eine etwa anders ausgepréagte ,, Maschinenbaukultur” findet sich im Werkzeugmaschinen-
bau insbesondere im Fall des Sondermaschinenbaus. Hier besteht in der Regel ein hoher und
langjahrig eingespielter Einfluld einzelner u.U. grofder Anwender auf die Entwicklung und
Welterentwicklung der produktionstechnischen Systeme. Dokumentiert sind fUr den deut-
schen Maschinenbau solche Beziehungen fur die Zeit ab 1870, wo beispielsweise im Werk-
zeugmaschinenbau ein Ubergang zur Entwicklung von Sondermaschinen unter dem Einflul
der damals neu entstandenen Grof3unternehmen wie Siemens und Ludwig L oewe beobachtbar
war (Freyberg 1989: 37 ff.). Vergleichbar ist die Situation in den 20er Jahren. Der damals
beginnende Ubergang zur Massenproduktion in einige Bereichen der Elektrotechnischen In-
dustrie, der Automobil- und der Konsumguterindustrie erforderte immer spezifischere, an die
jewelligen Fertigungsprozesse angepaldte hochle stungsfahige Maschinen, die der Werkzeug-
maschinenbau in enger Abstimmung mit den jewelligen Grof3anwendern entwickelte und pro-
duzierte (vgl. Freyberg 1989: 227 f.). Diese festgefiigten Entwickler-Anwenderbeziehungen
fanden sich dann insbesondere auch in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts unter den Be-
dingungen der jetzt weitverbreiteten Massenproduktion.

Die Betriebe des Maschinenbaus waren offenbar Uber lange historische Phasen in der La
ge, die erforderlichen inkrementellen Innovationsschritte zu leisten. Voraussetzung hierfr
war freilich, dal3 sie Uber ihre Anwenderbeziehungen hinaus in Uberbetriebliche Innovations-
zusammenhangen eingebunden waren, Uber die sie sich die erforderlichen Innovationsres-
sourcen beschafften; seit Beginn des 20 Jahrhunderts wurden diese Aktivitdten vielfach als
» Gemeinschaftsarbeit” bezeichnet (Matschol? 1919: 210). Es handelt sich dabei besonders um
Entwicklungsaktivitéten, die in Kooperation mit den damals entstehenden ingenieurwissen-
schaftlichen Hochschulinstituten vorangetrieben wurden. Typische Beispiele hierfir sind die
schrittweise Entwicklung der Normungs- und Passungssysteme zu Beginn des Jahrhunderts,
die Einfihrung der Schnellarbeitswerkzeuge, mit denen die Leistungsfahigkeit der Werk-
zeugmaschinen deutlich gesteigert werden konnte und die kontinuierliche Steigerung der
Automatisierung bestimmter Maschinentypen seit den 50er Jahren (vgl. z:B.: Benad-
Wagenhoff 1989: 208 ff.; Freyberg 1989: 91 ff.). Bis heute kdnnen im Bereich des Maschi-
nenbaus diese engen Kooperationsbeziehungen zwischen der Industrie und dem Wissen-
schaftsbereich as Besonderheit industrieller Innovationsprozesse in Deutschland angesehen
werden (vgl. Radkau 1989: 155ff.).
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Daneben sind auch immer wieder Ansétze von kooperativen Entwicklungsaktivitéten zwi-
schen verschiedenen, teilweise miteinander konkurrierenden Maschinenbauunternehmen er-
kennbar. Hervorzuheben ist hier insbesondere die Ende der 20er Jahre gestartete Initiative
mehrere Drehmaschinenfabriken eine sog. ,, Einheitsdrehbank®, eine Drehmaschine basierend
auf standardisierten Komponenten zu entwickeln. Absicht war, damit der Vielfalt kundenspe-
zifischer Sondermaschinen entgegenzuwirken und auf diesem Wege Rationalisierungseffekte
erreichen zu konnen (Freyberg 1989: 277ff.) .EI

Eine vermittelnde Rolle zwischen den verschiedenen an Innovationen beteiligten Unter-
nehmen kommt seit dem Ende des letzten Jahrhunderts in Deutschland Verbanden und ver-
schiedenen ingenieurwissenschaftlichen Communities zu. Zu nennen sind hier vor allem die
bekannten Verbande wie der VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.),
der Ende des 19 Jahrhunderts von der Industrie und Hochschulvertretern gegriindete VDW
(Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.), der VDI (Verein Deutscher Ingenieu-
re), die in den 20er Jahren gegrindeten Verbande RKW (Reichskuratorium fur Wirtschaft-
lichkeit) und AWF (Ausschufd fir wirtschaftliche Fertigung) wie auch die 1954 gegrindete
AlF (Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsgemeinschaften). Insbesondere der VDMA
sah es schon in den ersten Jahrzehnten des 20 Jahrhunderts als seine vorrangige Aufgabe an,
Uber die Vertretung der wirtschaftlichen Interessen der Branche hinaus, die zwischenbetriebli-
che Zusammenarbeit zwischen den zumeist kleinen Maschinenbaufabriken zu initiieren und
zu stérken, um auf diesem Wege Innovations- und Rationalisierungsvorteile zu schaffen (vgl.
Freyberg 1989: 259 ff.). Eine wichtige Vermittlungsfunktionen haben hierbel insbesondere
die mehr oder weniger kontinuierlich tagenden Erfahrungsaustauschgruppen beim VDMA
und VDI und die Fachgliederungen des VDI. Auch die seit 1920 existierende VDI-
Gesellschaft fur Produktionstechnik, vormals Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingeni-
eure (ADB), spielt in den angesprochenen kooperativen Prozessen als Forum fur Diskussio-
nen und Kontaktanbahnung eine nicht unwichtige Rolle. Uber die zum Teil staatlich finan-
zierte AIF werden finanzielle Mittel fir anwendungsorientierte FUE-Projekte bereitgestellt,
die in enger Kooperation zwischen wissenschaftlichen Instituten und Maschinenbaubetrieben
bearbeitet werden.

Insgesamt gesehen gewéhrleistete das anwendungsorientierte Innovationsmuster Uber
Jahrzehnte hinweg die zuverldssige Entwicklung jener Produktionstechniken, die von den An-

wenderbetrieben fur die laufende Rationalisierung ihrer Produktionsprozesse benétigt wurden.

8 Exemplare der VDF-Einheitsdrehbank (VDF: Vereinigte Drehbankfabriken) fanden sich in manchen Be-
trieben bis weit in die 70er Jahre hinein.
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Dies trifft insbesondere fir das letzte Drittel des 19. Jahrhunderts und fur die Mitte des 20
Jahrhunderts bisin die 70er Jahre hinein zu; insbesondere die Phase der ,, fordistischen® Nach-
kriegsprosperitdt war von der kontinuierlichen Weiterentwicklung bestehendem Know hows
und vorhandener Maschinenkonzepte und ihrer Anpassung an die Erfordernisse der damals
auf breiter Front sich durchsetzenden Massenproduktion gekennzeichnet (Radkau 1989:
227/313). Technikhistorischen Untersuchungen zufolge wurden im Rahmen der hier vorherr-
schenden ingtitutionellen Arrangements die entscheidenden produktionstechnischen Innova-
tionen vorangetrieben; diese seien eben nicht ,einzigartig”, sondern Resultat der ,, systemati-
schen Durcharbeitung® be ihrer werkstattmalligen praktischen Realiserung (Benad-
Wagenhoff 1989: 215). Vor alem wurden dabel die im Einzelfal durchaus divergierenden
Interessen zwischen Entwicklern und Herstellern einerseits und verschiedenen Anwendern
andererseits immer wieder zur Ubereinstimmung gebracht. Wie von Freyberg am Beispiel der
fortlaufenden Entwicklung der Automatisierung der Werkzeugmaschinen in den 20er Jahren
instruktiv gezeigt (1989: 97 ff.), ist der maligebliche Koordinationsmechanismus dabel die
strukturelle Dominanz bestimmter Anwenderunternehmen, die letztlich ihre Interessen an
bestimmten Entwicklungsschritten durchsetzen.

Eine Folge dieser Situation war, dal3 der Mehrzahl der Maschinenbaubetriebe eine Ferti-
gung auf Lager, aso fur einen anonymen Markt nicht méglich war. Fir kundenspezifisch zu
fertigende Produkte war daher die Einzel- und Kleinserienfertigung die angemessene Produk-
tionsweise, war der kleine oder mittlere Betrieb die adaquate Produktionsstétte. Trotz seit
einigen Jahren deutlichen Konzentrationstendenzen auf der Ebene der Kapital- und Eigen-
tumsverhdltnisse (s.u.) ist diese Struktur des Maschinenbaus bis heute in hohem Mal3e beste-
hen geblieben; sie ist gepragt durch den eher mittelsténdischen Betrieb, der Uberwiegend in
kleinen Serien nach speziellen Kundenanforderungen seine Produkte fertigt. Ganz ohne Frage
macht die kundenindividuelle Fertigung nach wie vor die Stérke des deutschen Maschinen-
baus aus. Durchschnittlich ist der Anteil der kundenindividuellen Fertigung von 1994 bis
1998 von 53 auf 59 Prozent angestiegen. Dementsprechend wird Uberwiegend nach Einzel-
auftrégen gefertigt: Trotz einiger Schwankungen liegt der Anteil bei 75 Prozent. Lediglich 10

Prozent der Produktfertigung erfolgen ohne konkret vorliegenden Auftrag.E|

3.3 Innovationsschiibe

Vom Normalfall des anwenderorientierten Innovationsmusters mit seinen inkrementellen

Entwicklungsschritten sind allerdings Phasen teilweise deutlicher Technologiespriinge zu
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unterscheiden. Diese |6sen die anwendungsorientierten Phasen nicht ab, sie sind vielmehr eng
miteinander verschrankt. Die anwendungsorientierten Arrangements werden phasenweise
organisatorisch und institutionell erganzt, dberwdlbt und verandert, um dann in der Regel
wieder in einen Prozefl3 inkrementaler und anwendungsorientiert verlaufender Innovationen-
muster zu munden. Hauptmerkmal der Phasen von Innovationsschiben ist, daf3 die einge-
spielten Netzwerkbeziehungen durch neue Akteure auf der Entwicklerseite erweitert werden
und die Ublicherweise dominierenden Anwenderinteressen zurlickgedrangt werden. Diese
neuen Akteure drangen auf die Nutzung neuer Technologien, die nicht unbedingt kompatibel
mit den bisher verfolgten Entwicklungskonzepten sind und vor allem in deutlicher Distanz zu
den Erfordernissen und eingefahrenen Praktiken der Anwender stehen. Daraus resultieren
nicht nur gesteigerte Unsicherheiten in Hinblick auf die Innovationsergebnisse, sondern u.U.
auch ausgepragte Interessendivergenzen zwischen den neuen Akteuren, den Herstellern aus
dem Maschinenbau und den Anwendern. Es entsteht dabei oftmals ein ausgepragtes Span-
nungsverhaltnis unterschiedlicher Innovationsinteressen, das im Rahmen der sich wandelnden
Netzwerkstrukturen nicht immer einfach zu bewdltigen ist, ja as prekéar begriffen werden
kann.

Auf der Basis des vorliegenden Materials lassen sich mehrere Phasen der Entwicklung
produktionstechnischer Systeme ausmachen, mit denen mehr oder weniger ausgepragte Tech-
nologiespriinge einhergehen. Dies gilt zum einen fir den Zeitraum zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts, als in Deutschland die ingenieurwissenschaftlichen Institute auf breiterer Front ge-
grindet wurden. Sie versuchten als neue, zunachst einmal relativ anwendungsferne
Institutionen den Prozef3 der Technikentwicklung in ihrem an wissenschaftlichen Status und
akademischer Reputation orientierten Interesse zu beeinflussen (Radkau 1989: 133). Wohl
nicht zuletzt aus diesem Grund propagierten prominente Ingenieurwissenschaftler seit Beginn
des Jahrhunderts vor allem amerikanisch orientierte Entwicklungsmethoden und Maschinen-
konzepte, mit denen sich weitreichende und neue Entwicklungsperspektiven verbinden lief3en,
die aber teilweise auf nachhaltigen Widerstand seitens der M aschinenbauunternehmen stief3en
(Freyberg 1989: 126f.). Typisches Beispiel waren Anfang des 20. Jahrhunderts die Versuche
seitens der wissenschaftlichen Institute eine Typisierung von Werkzeugmaschinen durchzu-
setzen, wahrend der Werkzeugmaschinenbau gerade in einer grof3en Typenvielfalt Absatz-
chancen sah. Umstritten waren auch die damals schrittweise eingefiihrten Passungssysteme,

die nicht zuletzt das,, Fingerspitzengefihl® der Werkstattarbeiter zu entwerten und damit weit-

9 Vgl. SFB 187 (1995); eigene Berechnungen der NIFA-Daten 1994-1998 (vgl. NIFA-Panel 1997).
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reichende Konsequenzen fur die Personal- und Qualifikationsstruktur der Belegschaften des
Maschinenbaus zu haben drohten (vgl. Radkau 1989: 225).

Eine vergleichbare Situation &%t sich zum zweiten fir jene Phasen ausmachen, die Re-
sultat der wachsenden V erbindung des Maschinenbaus mit der im spéten 19 Jahrhundert sich
etablierenden Elektrotechnischen Industrie sind. Es entstand der weite Bereich der Elektrome-
chanik bzw. des Elektromaschinenbaus. Bel dieser zunehmend wichtigeren ,, Querverbindung*
zwei urspringlich deutlich voneinander getrennter Branchen und Disziplinen waren zahllose
Barrieren und Widerstande zu Uberwinden, die einer wirksamen Vernetzung entgegenstanden
(ebd.: 123ff.). Typisches Beispiel hierfur ist die Einfihrung des elektrischen Einzelantriebs
anstelle der bis dahin verwendeten Transmissionssysteme fr den Antrieb der Maschinen (vgl.
z.B. Wengenroth 1987; Benad-Wagenhoff 1989: 209). Radkau bezeichnet die Einfihrung des
elektrischen Einzelantriebs im Maschinenbau als ,, die grof3e Stunde der Ingenieure”, durch die
das ,, Erfahrungswissen der Meister* entwertet wurde (1989: 257).

Auch wenn schon zu Beginn des 20 Jahrhunderts erfol greiche M aschinenbauinnovationen
auf der Basis elektrischer Einzelantriebe stattfanden - so wird Uber die erfolgreiche Zusam-
menarbeit zwischen einem Kranhersteller, einem Fabrikanten von Elektromotoren und einem
Anwender bel der Entwicklung eines elektrisch angetriebenen fahrbaren Drehkranes schon
1896 berichtet (vgl. Matschold 1919: 175) - konzentrierte sich die breite Einfihrung dieses
Antriebs insbesondere im Werkzeugmaschinenbau jedoch auf die 20er Jahre. Die Ldsung der
dabel auftretenden Entwicklungsprobleme, namlich die Wahl der Stromart und die konstruk-
tive Integration von Antrieb und Maschinen, wurden von zum Teil kontroversen Interessen
beeinflul3t. So war fur die Elektrotechnische Industrie, namentlich fur die damaligen Konzer-
ne AEG und Siemens, als Entwickler der Antriebsmotoren die Durchsetzung ganz bestimmter
Motorentypen immer auch eine Frage des Umsatzes. Damit versuchten sie nachhaltig die
Entwicklungsarbeiten an den Produktionsmaschinen zu beeinflussen. Damit den Motoren und
Antriebstypen gewichtige technische Entwicklungsdaten gesetzt wurden, geriet der Werk-
zeugmaschinenbau in relativ grof3e Abhangigkeiten von der Elektroindustrie. In Kontrast dazu
standen wiederum die sehr divergierenden Anwenderinteressen. Sie hatten teilweise nur we-
nig Interesse an den neuen Antrieben, da dadurch bisherige Investitionen nachhaltig entwertet
wurden und wohl betréchtlich Neuinvestitionen notwendig wurden.

Um die Divergenzen auszubalancieren, wurde dieses Entwicklungsgebiet ein wichtiges
Feld Uberbetrieblicher Kooperation (vgl. Freyberg 1989: 83f.). Wie das Beispiel der Ent-
wicklung eines Spezialantriebes fur Hobelmaschinen zeigt, wurden die neuen Antriebstechni-

ken teilweise in sehr intensiver Uberbetrieblicher Zusammenarbeit - hier zwischen der Elekt-
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rofirma AEG und der Maschinenbaufirma Schief? - entwickelt (ebd.: 95). Allgemeines Resul-
tat war, dal3 der Elektromotor im Verlauf der 20er Jahre ein zunehmend genaueres, an die
Funktionen der Werkzeugmaschine angepaldtes Bauelement geworden war.

Erkennbare Innovationsschiibe im Maschinenbau lassen sich erst wieder im Zusammen-
hang mit den Moglichkeiten der Mikroelektronik ab dem Ende der 60er Jahre beobachten. Als
Beispiel hierfur kann die Einfihrung der NC-Steuerungen fur Werkzeugmaschinen in den
60er und 70er Jahren angesehen werden (vgl. Hirsch-Kreinsen 1993: 105 ff.). Dieser Innova
tionsschub verlief zun&chst im Kontext eines auseinanderdriftenden Innovationsmusters. Auf
der einen Seite wurde diese Innovation von einigen wenigen grof3eren Werkzeugmaschinen-
unternehmen und vor alem Elektrotechnischen Unternehmen vorangetrieben. Auf der ande-
ren Seite standen viele Werkzeugmaschinenunternehmen und die Mehrzahl der Maschinen-
anwender der neuen Technik aufgrund ihrer Komplexitdt und unkalkulierbaren Kosten sehr
skeptisch gegeniber. Die Folge war ein bis in die 80er Jahre hinein sehr zdgerliche Diffusion
dieser neuen Technik. Erst als mit Beginn der 80er Jahre nicht zuletzt infolge eines verstark-
ten Einflusses des Werkzeugmaschinenbaus auf die Innovationsprozesse vermehrt einfachere
werkstattorientierte NC-Konzepte auf den Markt kamen, fand diese Innovation auch eine im-

mer breitere Anwendung.

4. Wandel der Innvationsbedingungen seit den 80er Jahren

Seit den 80er Jahren erodiert das Wechselspiel zwischen langerfristig verlaufenden anwen-
dungsorientierten Phasen mit ihrer relativen ,, Produktstabilitét” und den Phasen technologi-
scher Schilbe, die jewells wieder in die vergleichsweise stabilen Innovationsarrangements
einmiinden. Die Erosion der eingespielten Innovationsmuster ist zum einen Folge der neuen
und erweiterten Potentiale von Wissenschaft und Technologie. Es handelt sich dabei nicht nur
um Konsequenzen der rasanten Entwicklung der Informatik und Computertechnologie, son-
dern auch um neue zu den bisherigen ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen quer-
liegenden Disziplinen wie Mikrosystemtechnik, Mechatronik, Optik, Sensorik und die neuen
Materiawissenschaften. Zum anderen steht die Erosion in Zusammenhang mit der krisenhaf-
ten okonomischen Situation: die Entwickler und Hersteller werden dadurch gerade auch zu
einem nachhaltigen Wandel ihrer bisher verfolgten Innovationsstrategien und der Nutzung der
neuen technologischen Potentiale gedrangt; ja es wird gar von einem weltreichenden ,,tech-
nologischen Paradigmenwechsel“ gesprochen, der im Maschinenbau seit 1angerem im Gange
sai (vgl. Hausler 1990: 40). Zudem missen die Anwender ihre bisher praktizierten Prinzipien

einer ,schleichenden” Rationalisierung aufgeben und sie den schnell sich wandelnden kon-
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kurrenzintensiven Auf3enbedingungen anpassen. Einen Hinweis auf diese Entwicklung gibt
die ingenieurwissenschaftliche Diskussion Uber zuklnftig notwendige Entwicklungs-
richtungen von Werkzeugmaschinen und produktionstechnischen Anlagen. Danach misse in
Zukunft ein breites Spektrum von Produktionstechniken verfligbar sein, das von komplexen,
mal3geschneiderten High-tech-Systemen bis hin zu einfachen standardisierten Maschinen
reicht (z.B. Warnecke, Becker 1994). Im Fall des sog. Systemgeschéfts beschranken sich die
Innovationsstrategien der Unternehmen vor allem auch immer weniger alein auf die Ent-
wicklung der technischen Produkte. Vielmehr setzen viele Maschinenbauunternehmen zu-
nehmend auf die Ausweitung ihrer Innovationsstrategien in Richtung produktbegleitender
Dienstleistungsfunktionen. Dabei findet sich eine breite Palette von Moglichkeiten, die von
produktbegleitenden Engineeringleistungen tber kontinuierliche Wartungs- und Instandhal-
tungsleistungen, standiger Modernisierung der Anlagen bis hin zum Betrieb der Anlagen rei-
chen konnen (vgl. Lay 1997). Zunehmend deutlicher erkennbar ist daher eine Situation, die
von einer ausgeprégten Unbestimmtheit der institutionellen Arrangements der Inno-
vationsprozesse gekennzeichnet ist. Beobachtbar ist ein breites Spektrum sehr verschiedener

K oordinationsformen der Innovationsprozesse, die nebeneinander existieren:
4.1 Ausdifferenzierung der Innovationsnetzwerke

Auf der einen Seite des Spektrums sind Innovationsstrukturen beobachtbar, bei denen eine
Ausdifferenzierung der eingespielten Innovationsnetzwerke stattfindet. Dabei verliert der Ma-
schinenbau seine zentrale Stellung im Prozef3 der Technikentwicklung. Es entstehen bran-
chen- und disziplinentibergreifende FUE-Beziehungen, die sich as , diagonale’ Vernetzungen
bezeichnen lassen (vgl. Hausler 1990: 85 ff.). So beteiligt sich jetzt eine wachsende Zahl vor
allem anwendungsferner Akteure an den Innovationsprozessen. Zu nennen sind hier vor allem
die Entwickler von rechnergestiitzten Steuerungs- und Vernetzungskomponenten aus der E-
lektrotechnischen Industrie und der in den 80er Jahren schnell wachsenden Computer- und
Softwareindustrie. Es handelt sich dabei vor allem auch um Unternehmen, die international
agieren. Deren Innovationsstrategien haben daher nur einen begrenzten Bezug zu konkreten
Anwendungssituationen. Sie zielen vielmehr auf eine moglichst breite Einsetzbarkeit der von
ihnen entwickelten standardisierten Techniken. Ferner gewinnt der Wissenschaftsbereich
deutlich starkeren Einfluf3 auf die produktionstechnische Entwicklung; die Entwicklungspro-
zesse des Werkzeugmaschinenbaus werden FUE-intensiver, und es ist mehr grundlagenorien-
tierte Entwicklung erforderlich. Typische Beispiele hierfir sind die bekannte Nutzung der

Lasertechnologie fur die Bearbeitung von Blechen, die forcierte Entwicklung von CNC-
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Steuerungen mit integrierten Programmiersystemen sowie die anwendungsreife Entwicklung
neuer Bearbeitungsverfahren wie das Hochgeschwindigkeitsfrasen. Diese Entwicklungs-
schritte, mit denen die bisherigen produktionstechnischen Technologiefelder nachhaltig er-
weitert werden, werden in betréchtlichem Umfang gerade auch an ingenieurwissenschaftli-
chen Instituten der Grundlagenforschung angegangen (z.B. Spur 1991).

Weiterhin werden zunehmend Innovationsfunktionen von Zulieferunternehmen des Ma-
schinenbaus Ubernommen, was in vielen Féllen allein auf der Basis einer enge Kooperation
zwischen den verschiedenen Unternehmen moglich ist (vgl. Schmierl 1997: 74 ff.). Diese
Form der vertikalen Entwicklungskooperation ist Voraussetzung und Folge des Trends zur
fortlaufenden Verringerung der Fertigungstiefe bei vielen Maschinenbaubetrieben; so haben
einzelne Betriebe aus dem Werkzeugmaschinenbau ihre Fertigungstiefe in den 90er Jahren
auf die reine Endmontage reduziert und beziehen jetzt neben den schon immer zugekauften
Komponenten wie Steuerungen, Antriebe und Werkzeuge auch nahezu sémtliche friiher selbst
gefertigten mechanischen Komponenten ihrer Produkte.

Auf der Anwenderseite ist diese Entwicklung begleitet von der Fragmentierung vieler
Unternehmen durch die Verringerung ihrer Fertigungstiefe, ihre Dezentralisierung in kleine
unabhangige Unternehmenseinheiten und die Verlagerung und Internationalisierung vieler
Produktionsstétten. Dadurch erweitern sich die bisherigen Anwendungsfelder der Produk-
tionstechniken betréchtlich und die Hersteller sind mit einer tendenziell wachsenden Zahl von
Anwendern unterschiedlicher Bedingungen konfrontiert.

Folge ist, dal3 sich sowohl die Unsicherheiten der Innovationsprozesse as auch die Inter-
essendivergenzen zwischen den Innovationsakteuren deutlich verstérken und Stabilitét der
bisherigen ingtititutionellen Arrangements verloren geht. Innovationen verlaufen nun in teil-
weise komplexen nur schwer Uberschaubaren branchen- und disziplinentbergreifenden Ver-
netzungszusammenhéngen. Wie neuere Befunde belegen (vgl. Hirsch-Kreinsen 1994; Rother
1996; Schmierl 1997), ist deren Funktionsféhigkeit und Koordinierbarkeit zunehmend prekér.
Der Hauptgrund hierfir liegt darin, dai die grof3e Zahl von Akteuren mit ihren unterschiedli-
chen Interessen aufwendige und teilweise langwierige Abstimmungsprozesse erfordert, die
mit dem konkurrenzbedingt wachsenden Kosten- und Zeitdruck, unter denen Innovationen
stehen, konfligieren.

Entscheidend fur die Wettbewerbsfahigkeit der Betriebe sind zunehmend nicht mehr nur
technische Innovationen, sondern auch die organisatorischen Fahigkeiten, komplexere Netz-
werkstrukturen zu koordinieren. Solche neuen Organisationsformen erfordern insbesondere

einen neuen Umgang mit verfigbaren Innovationsressourcen (vgl. van Well 1996: 161). Ge-
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fragt sind in diesem Fall zum einen betriebliche Organisationskompetenzen zum Aufbau und
Management eines Netzwerkes, die sowohl die Netzwerkstrukturen auf Dauer sicher kénnen
als auch Flexibilitét ermdglichen, das Netzwerk zu verénderrm. Zum anderen gewinnen au-
[3erbetriebliche Steuerungsinstanzen eine wachsende Bedeutung fur die Aufrechterhaltung der
Innovationsfahigkeit des Maschinenbaus, insofern sie zu einer nahezu unverzichtbaren Vor-
aussetzung fur die Koordinierbarkeit komplexer Netzwerkstrukturen werden.

4.2 Wachsende Bedeutung marktférmiger I nnovationsbeziehungen

Auf der anderen Seite des Spektrums sind Innovationsarrangements beobachtbar, die sich
nunmehr durch zeitlich und sachlich sehr begrenzte Beziehungen auszeichnen, sie kommen
marktformigen Koordinationsmechanismen sehr nahe. Zwar fanden sich schon friher im Be-
reich der Standardmaschinen teilweise marktahnliche Beziehungen, doch werden diese jetzt
ausgedehnt und generalisiert. Diese Entwicklung ist Folge des wachsenden 6konomischen
Drucks auf die Maschinenbauunternehmen, Innovationskosten zu senken und Innovations-
zeiten zu beschleunigen. Zu erreichen suchen viele Entwickler diese Ziele dadurch, dal3 sie
ihre bisherigen Innovationsprozesse reorganisieren und zerlegen: zentrale Maschinenkom-
ponenten — oftmals as ,, core components* bezeichnet - werden ausschliefdlich intern ent-
wickelt, alle anderen Komponenten als Standardteile nurmehr auf dem (Welt-)Markt von Zu-
lieferanten zugekauft und das Produkt standardmaldig einem moglichst breiten Kreis von An-
wendern auf einem vergleichsweise anonymen Markt angeboten. Im Werkzeugmaschinenbau
wird eine solche Strategie seit der Krise Anfang der 90er Jahre unter dem Label , Volu-
menproduzent* als eine fiir viele Unternehmen unumgangliche Uberl ebensstrategie angesehen
(z.B. Kreher 1992), die offenbar aber nur sehr zogerlich realisiert wird (vgl. Widmaier 1998:
95). Als zentrale Voraussetzung hierfir gilt vor allem eine nachhaltige Unternehmenskonzen-
tration, die die bisherige mittelbetriebliche Branchenstruktur Gberwindet. Nur dann kénne die
notwendige Standardisierung der Produkte und eine ,,economy of scale’ der Entwicklungs-
und Herstellungsprozesse realisiert werden. Empirisch 183 sich in der Tat ein Trend zur Un-
ternehmenskonzentration im Maschinenbau beobachten, wobel es den Unternehmen nicht
zuletzt auch darum geht, zentrales Innovationswissen unternehmensintern zu btindeln und
K oordinationsprobleme bei Innovationen maglichst zu minimieren.

Diese Entwicklerstrategie korreliert mit Anwenderinteressen an moglichst kurzfristig und
kostenguinstig verfugbaren produktionstechnischen Ldsungen. Beziehungen zu Herstellern

werden nurmehr nach Kriterien des Preises, ihrer Lieferfahigkeit und vor allem der problem-

10 Zur Frage der Koordinierbarkeit dynamischer Netzwerke vgl. Miles/Snow 1986.
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losen Einsetzbarkeit der Maschinen angekniipft und bei Anderung der ékonomischen Situa-
tion kurzfristig aufgegeben. Langfristige netzwerkformige Hersteller-Anwenderbeziehungen
kommen unter diesen Bedingungen immer seltener zu Tragen.

Aber auch die Entwicklung von Sondermaschinen, die friher durch eingespielte und
langjahrige Hersteller-Anwenderbeziehungen gepragt waren, wird neuerdings sehr viel starker
marktformig koordiniert. Besonders betroffen sind hiervon insbesondere Beziehungen zwi-
schen Maschinenbauunternehmen und GrofRanwendern etwa aus der Investitionsgiter und
Automobilindustrie, bei denen es um die Lieferung und den Einsatz einzelner Maschinen und
Anlagenkomponenten geht. ,Hier werden die langjéhrigen und gesichert scheinenden Ko-
operationsbeziige aufgrund der Konzernmacht der Abnehmer aufgebrochen” (Schmierl 1997:
113). Ahnlich den weiteren Zulieferbeziehungen regelt sich die Zusammenarbeit zwischen
den Maschinenausristern und den Anwendern immer mehr nach vielfach von den Anwendern
gesetzten und in der Regel nicht verhandelbaren Preis-, Qualitdts- und Garantiekriterien. Die
Auswahl des Maschinenherstellers fur einen bestimmten Auftrag erfolgt dabei nach einem
Preis- und Leistungsvergleich verschiedener Anbieter, die in Konkurrenz zueinander stehen.
Die Tendenz zu einer fortlaufenden Erosion der Hersteller-Anwenderbeziehungen ist in sol-
chen Féllen unibersehbar. Insbesondere verhindert der permanente Preisvergleich der Ab-
nehmer feste und auf Dauer gestellte Beziehungen oder gar gemeinsame Entwicklungs-
anstrengungen, da eine Maschine oder Anlage immer nur beim gunstigsten Anbieter gekauft

wird.

5. Reslimee

Restimiert man die skizzierten Befunde, so ist historisch eine hohe Kontinuitét netzwerkfor-
miger Innovationsmuster erkennbar, deren Grund der notwendige Anwendungsbezug der
Entwicklungsprozesse ist. Die Netzwerkbildung wird dabel durch die spezifische Betriebs-
groRenstruktur des deutschen Maschinenbaus verstarkt. Grofl3unternehmen waren bislang sehr
selten und die grof3e Zahl kleiner und mittlerer Unternehmen verfiigt traditionell nur Gber be-
grenzte Innovationsressourcen, so dal3 insbesondere die Kooperation mit weiteren Unterneh-
men und wissenschaftlichen Institutionen zur Lésung von Innovationsproblemen naheliegt.
Daher werden Innovationsspriinge auch zumeist von neu hinzutretenden Akteuren induziert,
Uber die neue Wissens- und Technologiebestdnde dem Maschinenbau zur Verfliigung gestellt
werden. Dadurch werden die bestehenden Innovationsnetzwerke erweitert, ihre Koordinati-
onsprozesse werden schwieriger. Offenbar pendeln sich aber nach einigen Anlaufschwierig-

keiten in einer historischen Perspektive die Netzwerkstrukturen immer wieder auf funktions-
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fahige organisatorische Arrangements ein, so dal?3 den Anwendern in der Regel zuverlassig die
von ihnen benttigten produktionstechnischen Anlagen bereitgestellt werden konnen. Ent-
scheidend hierfir ist der Lebenszyklus der Technologien: sind anfangliche Unsicherheiten
Uberwunden und divergierende Interessen zu Ubereinstimmung gebracht, so werden die neuen
Wissensbesténde in die kontinuierlich verlaufenden inkrementellen Innovationsprozesse in-
tegriert.

Aktuell allerdings erodiert dieses Innovationsmuster und das Spektrum der Koordina-
tionsformen erweitert sich, ohne dal3 ein , Einpendeln” auf eingespielte organisatorische Ar-
rangements und inkrementelle Entwicklungsschritte erkennbar ware. Aufgrund neuer techno-
logischer Potentiale und verschérfter 6konomischer Bedingungen verstarken sich im Maschi-
nenbau die skizzierten Innovationsdilemmata. Unter diesen Bedingungen lassen sich immer
seltener eindeutige und vor alem auch anwendungsorientierte Innovationsstrategien realisie-
ren. Es eréffnet sich ein weites Spektrum sehr unterschiedlicher Innovationsstrukturen, in
deren Rahmen die Unternehmen Innovationsanforderungen zu bewaltigen suchen. Einerseits
gewinnen komplexe Netzwerkstrukturen an Bedeutung, deren Koordinierbarkeit sehr prekar
ist. Die Konsequenz ist, dal’ das Spannungsverhaltnis zwischen der Logik des Entwurfs und
den Anforderungen praktischer Technikanwendung nurmehr sehr schwer bewéltigt werden
kann. Anders formuliert: der Prozeld der technologischen Konvergenz verlauft kaum mehr
friktionslos.

Andererseits finden sich zunehmend marktférmige Koordinationsmechanismen in deren
Rahmen Produktionstechniken ihren kundenspezifischen Charakter verlieren und nurmehr als
»commodities® gehandelt werden. Diese Tendenz kann inzwischen bel einer ganzen Reihe
von Investitionsgitern wie Werkzeug- und Textilmaschinen oder auch bei elektrotechnischen
Anlagen wie Transformatoren beobachtet werden. Treibendes Moment dieser Entwicklung ist
der konkurrenzbedingte Druck auf die Reduktion des Innovationsaufwandes und der Versuch,
welt stérker als in der Vergangenheit, Prinzipien einer Skalenproduktion zu realisieren. Vor-
aussetzung hierfur ist ein durchgreifender Wandel von Technologien und Entwicklungsme-
thoden, die jetzt eine Standardisierung und Modularisierung der Produkte und ihrer Kompo-
nenten erlaubt. Eine Folge ist, dal3 sich aufgrund der Flexibilitdt und Kombinierbarkeit der
jetzt konsequent modular aufgebauten Produktionstechniken Probleme der Konvergenz im-
mer seltener stellen; die hohe Anpassbarkeit der Technik erlaubt ihre schnelle Diffusion in die
unterschiedlichsten Anwendungsbereiche. Eine weitere Folge ist, dal3 immer weniger eindeu-
tige Lebenszyklen der Produkte erkennbar sind; vielmehr werden sie konkurrenzbedingt dras-

tisch reduziert. In dieser Perspektive setzen sich im Maschinenbau Innovations- und Produkt-
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bedingungen durch, die denen der hochstandardisierten Entwicklung und Produktion der E-
lektrotechnischen und Elektronischen Industrie dhneln.

Dieser Wandel der Innovationsbedingungen hat vermutlich langfristig ganz erhebliche
Konsequenzen fir die Branchenstruktur des Maschinenbaus. Es verstérkt sich jener Prozel3,
der schon Anfang der 90er Jahre als ein Zerflief3en der Branchengrenzen diagnostiziert wurde
(vgl. Hausler 1990: 42 ff.): Erstens brechen die gewachsenen Branchengrenzen auf. Der Ma
schinenbau integriert Technologien aus Branchen, mit denen er traditionell keine Beziehun-
gen hatte; umgekehrt nutzen andere bislang fremde Branchen technologisches Wissen aus
dem Maschinenbau. Wie skizziert sind hierfir vor alem, aber nicht nur, die engen Koopera-
tionsbeziehungen zwischen dem Maschinenbau und der Elektronikbranche typisch. Erkennbar
werden damit Branchenzuschnitte, die , transdisziplindren” Charakter haben und damit vollig
neue Modi der Wissens- und Technologieproduktion schaffen. Zweitens wandeln sich damit
brancheninternen Strukturen. Wie angedeutet erodieren die gewachsenen ,, Maschinenbau-
kulturen® und an ihre Stelle treten einmal Anbieter komplexer Komplettsysteme mit wach-
sendem Dienstleistungsanteil, die im Rahmen branchentibergreifender Innovationsnetzwerken
entwickelt werden. Zum anderen finden sich die Entwickler und Produzenten nurmehr mo-
dularisierter Komponenten, die immer schwerer eindeutig den bisherigen Fachzweigen des
Maschinenbaus zugerechnet werden konnen. Drittens steht damit die gewachsene Grofien-
struktur des Maschinenbaus mit der Dominanz mittelstandischer Klein- und Mittelunterneh-
men zur Disposition. Die gegenwartigen Konzentrationstendenzen in der Branche sind un-
Ubersehbar. Sind diese fraglos zunéchst auf die Krisensituation in der ersten Hafte der 90er
Jahre zurlckzufUhren, so sind sie aber zugleich auf die sich mit den neuen Mdglichkeiten der
Modularisierung der Produkte neu erdffneten Gestaltungsmoglichkeiten der Produktionspro-
zesse zurlickzufuhren. Diese kénnen sowohl fir eine drastische Reduktion der Fertigungstiefe
und die Konzentration auf nurmehr reine Montagebetriebe, als auch fir die Nutzung der , e
conomy of scale” im Rahmen jetzt grofRbetrieblicher Strukturen genutzt werden.

Insgesamt gesehen befindet sich damit der Maschinenbau in einem nachhaltigen Wand-
lungsprozef3, dessen Ausgang keineswegs absehbar ist. Er ist dabei auf mittlere Sicht Konse-
guenz veranderter technologischer und 6konomischer Bedingungen. Auf lange Sicht aber
schléggt sich in ihm vermutlich auch ein sékularer Bedeutungsverlust des Maschinenbaus fir
den wirtschaftlichen Wachstumsprozel3 nieder. Der Maschinenbau und seine Produkte waren
far die wirtschaftliche Entwicklung des 19. und 20. Jahrhunderts, die ja primér eine indus-
trielle Entwicklung war, unverzichtbare Voraussetzung. Ihre Schliisselrolle hat diese Branche

zweifellos im Zuge des gesellschaftsstrukturellen Wandels, der oftmals mit Schlagworten wie
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Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft umschrieben wird, an neue Disziplinen und
Branchen insbesondere die der Informations- und Kommunikationstechnologie abgegeben.
Wie sich langfristig der Maschinenbau in diesem Wandlungsprozef3 verortet und welche Un-
ternehmensstrukturen sich dauerhaft durchsetzen werden, ist derzeit alerdings nur schwer

prognostizierbar.
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